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polttoainetta sisdltdvid polttoainesau-
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Uppfinningen avser ett brdnsleelement 1
en kdrnreaktor. Fdr kylning av brédnsle-
stavarna har utvecklats ett brédnsleele-
ment, med en langstrdckt brdnsleelement-
ldda (5), som har kvadratiskt tvidrsnitt
och innehdller brédnslestavar (7) med
kdrnbrédnsle. Branslestavarna (7) dr an-
ordnade med mellanrum i maskorna (12) i
ett i ladans tvérsnitt tdnkt galler, var-
vid gallrets sidor &r parallella med 1la-
dans (5) vdggar. Brédnsleelementet omfat-
tar dven ett prismaformat vattenrdr (4),
vars tvdrsnitt tdcker mera dn en maska

1 det tdnkta gallret och som har ett mel-
lanrum till brdnsleelementlddan (5), var-
vid 8verallt mellan vattenrdret (4) och
briansleelementlddan (5) finns det té&nkta
gullrets maskor, vilka ar besatta med

brinslestavar (7).
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Kiehutusvesiydinreaktorin polttoaine-elementti

Keksint® kohdistuu patenttivaatimuksen 1 lajimddri-
telmdn mukaiseen kiehutusydinreaktorin polttoaine-element-
tiin.

Tdllainen ydinreaktorin erds polttoaine-elementti
on tunnettu US-patenttijulkaisusta 38 08 098. T&md tunnet-
tu ydinreaktorin polttoaine-elementti on tarkoitettu kie-
hutusvesireaktoriin. Sen vesiputki on ontto sylinteri ja
se on sovitettu epdkeskisesti ajateltuun ristikkoon. Tama
vesiputki muodostaa ydinreaktorin polttoaine-elementtiin
sisdkanavan, jonka kautta kiehutusvesiydinreaktorissa vir-
taa l4pi vesi, joka ei kiehu ydinreaktorin polttoaine-ele-
mentin koko pituudelta. Td&m&n johdosta vesiputkessa oleva
vesi aikaansaa termisten neutronien virtauksen parannetun
jakamisen ja siten suurentuneen reaktiokyvyn kiehutusvesi-
reaktorin reaktorisyddmessa.

Tunnetun ydinreaktorin polttoaine-elementin yhtey-
dess3 on virtauspoistokanavilla ydinreaktorin polttoaine-
elementin pituussuunnassa, jotka kanavat muodostuvat vesi-
putkesta ja vierekk#disistd polttoainesauvoista ja joiden
l4pi virtaa kiehutusvesireaktorissa ydinreaktorin poltto-
aine-elementin pituussuunnassa vesi-h&yry-seos, toinen
poikkileikkaus kuin muilla virtauspoistokanavilla, jotka
muodostetaan ainoastaan vierekkdisten polttoainesauvojen
v8litilalla. Poikkileikkauksien ero on sitd suurempi, mi-
t4 suurempi on vesiputken poikkileikkaus ja mitd enemmén
ajatellun ristikon silmi8 sis#ltyy t&h&n poikkileikkauk-
seen. Poikkileikkauksien tidmdn eron johdosta aikaansaadaan
ydinreaktorin polttoaine-elementin 1l&pi virtaavan vesi-
héyry-seoksen epdyhdenmukainen jakaantuminen, mistd on
seurauksena ydinreaktorin polttoaine-elementin polttoaine-
sauvojen epdyhdenmukainen jddhtyminen.

Keksint$ perustuu tehtavadn saada tdh&n apu ja ta-
soittaa polttoainesauvojen j&ddhtymista.
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Taman tehtdvdn ratkaisemiseksi edelld mainittua la-
jia olevalla ydinreaktorin polttoaine-elementilli on kek-
sinndn mukaan patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosan tun-
nusmerkit.

Sarmidmdisesti muodostetun vesiputken poikkileik-
kauksen suorilla viivoilla muodostetut &#riviivat sallivat
virtauspoistokanavien sen poikkileikkauksen, jonka muodos-
tamiseen vesiputki osallistuu, mitoittamisen niin, ett#
saavutetaan ydinreaktorin polttoaine-elementin kaikkien
polttoainesauvojen laajalti yhdenmukainen ja#hdytys.

Sdarmidm8isesti muodostettu vesiputki voi aikaansaa-
da my6s hidastinaineena toimivan veden ja ydinpolttoaineen
yhdenmukaisemman jakaantumisen ja siten reaktiokyvyn nou-
semisen kiehutusvesiydinreaktorissa.

Julkaisun "ASEA-Journal" 3/84 sivuilta 4 - 7 on to-
sin tunnettu ydinreaktorin polttoaine-elementin keskustaan
kiehutusvesireaktoria varten sovitettu vesiputki, joka on
ristin muotoisella poikkileikkauksella varustettu ontto
kappale. Mutta t&l114& ontolla kappaleella ei ole mit#3n v&-
limatkaa pitk&nomaisesta polttoaine-elementtilaatikosta,
vaan sen pitkittdisreunat on hitsattu t&m&n polttoaine-
elementtilaatikon sis&sivuun. T#m#n johdosta saavutetaan
tosin polttoainesauvojen yhdenmukainen j&#hdytys ydinreak-
torin polttoaine-elementiss&, ydinpolttoaine ja vesi on
kuitenkin jaettu kiehutusvesiydinreaktorin reaktorisyd4-
messd8 ainoastaan epdyhdenmukaisesti, koska vesiputkessa,
jonka poikkileikkaus on ristin muotoinen, olevasta vedesti
suurin osa sijaitsee polttoaine-elementtilaatikon sisisi-
vujen vieressd, joiden ulkosivujen vieress4i kiehutusvesi-
reaktorin reaktorisyd&messi joka tapauksessa on vettd hi-
dastusaineena.

Keksinndn mukainen ydinreaktorin polttoaine-ele-
mentti ei aikaansaa vain polttoainesauvojen yhdenmukaista
jadhdytystd ja suurentunutta reaktorikyky# kiehutusvesi-
ydinreaktorissa, vaan siit8 on myds se etu, ettd polttoai-

ne-elementin komponentit kuten etdisyyspitimet polttoaine-
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elementin p&4 ja polttoaine-elementin jalka ilman muuta
voidaan ilman erityisi3 kustannuksia sovittaa vesiputken
kanssa. Mitk#&idn polttoaine-elementtilaatikon sovittamiset
eivdt ylipddtadsdn ole tarpeen.

Keksinntn mukaisen ydinreaktorin polttoaine-elemen-
tin edulliset edelleenkehitysmuodot patenttivaatimuksia
2 - 5 vastaavasti aikaansaavat vedestd muodostuvan hidas-
tusaineen ja ydinpolttoaineen jakamisen parantuneen sym-
metrian kiehutusvesireaktorin reaktorisyddmessd ja salli-
vat sen vuoksi halkeaviin isotooppeihin rikastumisen yh-
denmukaisemman jakaantumisen ydinreaktorin polttoaine-
elementin polttoainesauvoissa.

Keksint® ja sen edut selostetaan ldhemmin piirus-
tuksen avulla yhdessd sovellutusesimerkissd.

Kuvio 1 esitt#i perspektiivikuvana ja osittain ha-
joitettuna esityksend keksinndn mukaisen ydinreaktorin
polttoaine-elementin runkoa.

Kuvio 2 esittdi kuvion 1 polttoaine-elementin poik-
kileikkausta.

Kuvio 3 esittd88 sivukuvaa, ja

kuvio 4 alta katsottuna kuvion 1 mukaisessa ydin-
reaktorin polttoaine-elementissd olevaa vesiputkea.

Kuvion 1 mukaisessa ydinreaktorin polttoaine-ele-
mentissd on polttoaine-elementin p&83 2 ja polttoaine-ele-
mentin jalka 3, joilla kummallakin on nelidmdinen poikki-
leikkaus, pitk#nomainen s#rmidmidinen vesiputki 4, jolla on
nelidmdinen poikkileikkaus, ja pitk&nomainen polttoaine-
elementtilaatikko 5, jolla on nelidméinen poikkileikkaus.
Vesiputki 4 on sovitettu keskeisesti ristikkomaisiin etdi-
syyspitimiin 6, jotka ovat vesiputken 4 pituussuunnassa
katsottuna védlimatkan p&dssd toisistaan. Ndiden etdisyys-
pitimien 6 jokaisen silm#n 18pi tarttuu ydinpolttoainetta
sis#ltdvi polttoainesauva 7. On esimerkiksi kahdeksan ndi-
t4 polttoainesauvoja 7, niinkutsuttuja kantosauvoja, joi-
den molemmissa pdissd on kierteitetyt pultit, joilla ne on
ruuvaamalla kiinnitetty polttoaine-elementin p&#h&én 2 tai
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polttoaine-elementin jalkaan 3. Toiset polttoainesauvat 7
tarttuvat irrallisena molemmissa p#iss8in sijaitsevilla
pulteilla polttoaine-elementin p&isssd 2 ja polttoaine-ele-
mentin jalassa 2 oleviin ldpivienteihin. Ne on kulloinkin
kiinnitetty puristuksella esijénnitetyll§ ruuvijousella,
jotka ovat polttoaine-elementin 2 p#dissi oleviin ldpivien-
teihin tarttuvien pulttien p#3ll4d polttoaine-elementin
pddn 2 sisdsivulla ja tukeutuvat t&dhi#n sis#sivuun ja ky-
seiseen polttoainesauvaan.

Samalla kun polttoaine-elementin p#d§ 2 ja poltto-
aine-elementin jalka 3 muodostuvat ruostumattomasta terik-
sestd, pitkdnomainen polttoaine-elementtilaatikko 5 on
valmistettu sirkoniumlejeeringist&. Se on avoin molemmista
pdistd ja ymp8rdi polttoaine-elementin p#it 2 ja poltto-
aine-elementin jalkaa 3. Yl#p#dissd siind on sis#lld nur-
kissa esitté&m8ttd jitettyjd levykaistaleita, jotka yléa-
pddstd on ruuvaamalla kiinnitetty sidepulteilla 9 poltto-
aine-elementin p&#n 2 ylidsivuun.

Kuten kuvio 2 esittds, polttoaine-elementtilaatikon
S5 poikkileikkaukseen on ajateltu katkoviivoin 10 ja 11
symboloitu ristikko. Viivat 10 ja 11 ovat toistensa suh-
teen suorassa kulmassa ja muodostavat polttoaine-element-
tilaatikon 5 poikkileikkaukseen ajatellun ristikon neli&-
mdisid ja polttoaine-elementtilaatikon 5 sis&sivulle suo-
rakulmaisia silmi&. Kaikki yhdensuuntaiset viivat 10 ovat
polttoaine-elementtilaatikon poikkileikkauksen toisen si-
vuparin suuntaiset ja kaikki yhdensuuntaiset wviivat 11
ovat taman poikkileikkauksen toisen sivuparin suuntaiset.
Taman poikkileikkauksen jokaisella sivulla on viivojen 10
ja 11 muodostamassa ristikossa yhdeksdn silm&4 12, ts.
yhteensd tdss8 ajatellussa ristikossa on 9x9 silmii.

Vesiputki 4 on sovitettu keskeisesti ajateltuun
ristikkoon, jossa on viivat 10 ja 11, ja silld on nelis-
mdinen poikkileikkaus. Sen poikkileikkauksen sivut ovat
polttoaine-elementtilaatikon 5 kulloinkin viereisen poik-
kileikkaussivun suuntaiset. Vesiputken 4 kaikilla poikki-
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leikkaussivuilla on polttoaine-elementtilaatikon 5 kul-
loinkin viereisestd poikkileikkaussivusta sama etdisyys.

Vesiputken 4 poikkileikkaus peittdd ajatellun ris-
tikon 3x3 silmd8d t&mdn ristikon keskustassa. Vesiputken
kaikilla ulkosivuilla sijaitsevat vesiputken 4 ja poltto-
aine-elementtilaatikon 5 v8lissd kaikkiaan ajatellun ris-
tikon 72 silmé8, joihin kulloinkin on sovitettu yksi ydin-
polttoainetta sisdltdvd polttoainesauva 7. Vierekkdisilla
polttoainesauvoilla 7 on toisistaan yht& suuri etdisyys.

Kuten kuvio 3 esittds, yldpddstd avoin vesiputki 4
tarttuu alapddstddn poikkileikkaukseltaan aivan pydredn
pohjaosan 14 yli, jonka vaippapinnassa on nelji tasaista
kohtaa 15, joilla on kulloinkin toisistaan 90° kulmaetdi-
syys ja joihin vesiputki 4 on hitsattu.

Ruostumattomasta terdksestd muodostuvan pohjaosan
14 alasivulla on kierteitetty pultti 16, jolla se tarttuu
ristikkomaisessa arinassa polttoaine-elementin jalan 3
yldsivulla olevan ldpiviennin 18pi ja josta se on ruuvattu
esittdmdttd jatetylld mutterilla t&hdn polttoaine-elemen-
tin jalkaan 3.

Pohjaosa 14 muodostaa samoin sirkoniumlejeeringista
valmistetun vesiputken 4 alap88ssd kulloinkin kahden ta-
saisen kohdan 15 vdlissd tdmdn vesiputken 4 poikkileik-
kauksen nurkkiin nelj8 l8pivirtausaukkoa 17 vettd varten,
joka virtaa kiehutusvesiydinreaktorissa vesiputken 4 1l&pi
polttoaine-elementin jalasta 3 polttoaine-elementin pd&n 2
suuntaan, ei hdyrysty vesiputkessa 4 ja ldhtee pois tdstd
vesiputkesta 4 j3lleen yldpdissai.

Ydinreaktorin polttoaine-elementin l13dpi vesiputken
4 ulkosivulla polttoaine-elementin jalasta 3 polttoaine-
elementin p&4dhdn 2 polttoaine-elementtilaatikon 5 sisdpuo-
lella kiehutusvesireaktorissa virtaava vesi pddsee poltto-
aine-elementin jalan 3 1l4pi polttoaine-elementtilaatikkoon
5, hoyrystyy osittain polttoainesauvojen 7 ulkosivulla ja
ldhtee lopuksi polttoaine-elementtilaatikosta 5 vesih&yry-
seoksena polttoaine-elementin pd&n 2 ldpi.
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Patenttivaatimukset

1. Kiehutusvesiydinreaktorin polttoaine-elementti,
jossa on pitk&nomainen polttoaine-elementtilaatikko (5),
jolla on nelidmdinen poikkileikkaus ja jossa on ydinpolt-
toainetta sisdltédvid polttoainesauvoja (7), jotka on sovi-
tettu polttoaine-elementtilaatikkoon (5) vdlimatkan pa&dhén
toisistaan laatikon poikkileikkaukseen ajatellun ristikon
(10, 11) silmiin (12), jolla ristikolla on laatikon sei-
nien suuntaiset sivut, sekd vesiputki (4), jonka poikki-
leikkaus peitt&8d enemm&n kuin ajatellun ristikon (10, 11)
yhden silmdn (12) ja joka on v&limatkan p#didssid polttoaine-
elementtilaatikosta (5), jolloin vesiputken (4) ja poltto-
aine-elementtilaatikon (5) v#lissi sijaitsee kaikkialla
ajatellun ristikon (10, 11) silmid (12), jotka on varus-
tettu polttoainesauvoilla (7), t un ne t t u siiti,
ettd polttoaine-elementin p4s (2) ja polttoaine-elementin
jalka (3) ovat kumpikin poikkileikkaukseltaan neli®miisii
ja niitd ympdréi polttoaine-elementtilaatikko (5), ja ett#
vesiputki (4), jonka yl&pddssd on vedenpoistoaukko, on
muodostettu sdrmidmdiseksi ja on varustettu pohjaosalla
(14), joka vesiputken (4) alapdiss#d muodostaa ldpimenoau-
kot (17) ja joka on liitetty polttoaine-elementin jalkaan
(3).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ydinreaktorin
polttoaine-elementti, t un n e t t u siitid, ettid vesi-
putki (4) on sovitettu keskeisesti ajateltuun ristikkoon
(10, 11).

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ydinreaktorin
polttoaine-elementti, t un ne t t u siit4, ettid vesi-
putken (4) poikkileikkaus on nelidmiinen.

4. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen ydinreak-
torin polttoaine-elementti, t un ne t t u siitd, etts
vesiputken (4) poikkileikkaussivut ovat yhdensuuntaiset
kulloinkin vierekk#isen polttoaine-elementtilaatikon (5)
poikkileikkaussivun kanssa ja kaikilla on yhtd suuri et#i-
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syys polttoaine-elementtilaatikon (5) viereisestd poikki-
leikkaussivusta.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen ydinreaktorin
polttoaine-elementti, t un n e t t u siitd, ettd aja-
tellussa ristikossa (10, 11) on nxn silm88 (12), jolloin
n > 8, joista keskisen vesiputken poikkileikkaus peittéa
(n - 6) x (n - 6) silmd8 (12) ja joista j8ljelle ja&vat
silmdt vesiputken (4) ja polttoaine-elementtilaatikon (5)
vdliss8d on varustettu yksinomaan polttoainesauvoilla (7).
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Patentkrav

1. En kokvattenkdrnreaktors brédnsleelement som upp-
visar en langstrickt brinsleelementladda (5) med ett kvad-
ratiskt tvdrsnitt och k&rnbrénsle innehdllande br#nsle-
stavar (7) som &r anordande i br#énsleelementladan (5) pa
ett avstand fran varandra i maskor (12) av ett imagindrt
galler (10, 11) i ladans tvdrsnitt, vilket gallers sidor
ar parallella med ladans viggar, samt ett vattenrdr (4)
vars tvdrsnitt tdcker mera &n en maska (12) i det imagind-
ra gallret (10, 11) och som &r belidget pd ett avstadnd fran
brédnsleelementlddan (5), varvid 8verallt mellan vattenrd-
ret (4) och bréansleelementlddan (5) befinner sig maskor
(12) av det imaginsra gallret (10, 11) f&rsedda med brins-
lestavar (7), Kk annetecknat ddrav, att br3nsle-
elementets huvud (2) och brinsleelementets fot (3) har
badda ett kvadratiskt tvdrsnitt och omsluts av brénsleele-
mentladan (5), och att vattenrdret (4) med en 6ppning f&r
vattenutlopp i 6vre #ndan 4r utfért fasetterat och uppvi-
sar en bottendel (14) som bildar genomgdngs&ppningar (17)
i vattenrdrets (4) undre &nda och &r ansluten till br#ns-
leelementets fot (3).

2. Kirnreaktors br#nsleelement enligt patentkravet
l, kdnnetecknat dirav, att vattenrSret (4) &r
centralt anordnat i det imagin#ra gallret (10, 11).

3. Kirnreaktors br#nsleelement enligt patentkravet
l1, kdnnetecknat dirav, att vattenr®rets (4)
tvdrsnitt &r kvadratiskt.

4. Kirnreaktors brdnsleelement enligt patentkravet
2 eller 3, k4annetecknat dirav, att vattenrs-
rets (4) tvdrsnittssidor &r parallella med tvarsnittssidan
av en i varje enskilt fall bredvidliggande br#nsleelement-
lada (5) och alla har ett lika stort avstdnd fran brinsle-
elementlddans (5) bredvidliggande tvirsnittssida.

5. Kdrnreaktors brénsleelement enligt patentkravet
4, k annetecknat dirav, att det imagindra gall-
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ret (10, 11) har nxn maskor (12), varvid n 2 8, av vilka
det centralt beldgna vattenrdrets tvdrsnitt técker (n -
6) x (n - 6) maskor (12) och av vilka aterstaende maskor
mellan vattenréret (4) och brdnsleelementlddan (5) 4r fo6r-
sedda enbart med brénslestavar (7).
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